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［摘 要］ 为实现矿井开拓延伸矸石近距离排放，同时解决“三下”煤难以回采的问题，济宁
三号煤矿经论证后采用了矸石充填综采工艺。通过在 63下 04 ( 南) －1 工作面的实际应用，表明该工
艺在实际操作中是可行的，很好地解决了矸石排放难的问题，减少了生产成本，提高了煤炭资源的采

出率，取得了较好的经济效益，具有很广的发展前景。
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兖矿集团济宁三号煤矿井下辅助运输主要采用

无轨防爆胶轮车，很少一部分采用有轨运输。随着
矿井开拓延伸，矸石排放运输环节增加，难度日益

增大，给生产造成了很大地制约。为不影响生产，
矸石一部分随胶带进入煤流，增加了煤的灰分，提

高了洗选难度，增加了生产成本。同时，矸石从井
下提升至地面堆积，形成煤矿特有的 “矸石山”。
矸石大量排放堆积对人类的生存环境和条件带来很

大威胁与危害，主要表现在: 侵占土地、污染环
境、危害人类安全。为解决上述难题，济宁三号煤
矿经论证后采用了矸石充填综采工艺，按就近原则

设计一工作面，将矸石集中、破碎后充入工作面采
空区，既实现了矸石近距离排放、不上井的绿色开
采，又实现了 “三下”煤的回收，提高了煤炭资
源采出率，减少了地表沉陷。

1 充填工作面概况

63下 04 ( 南) －1 工作面位于济宁三号煤矿工

业广场西北部，辛店村以东，南阳湖堤从工作面南

部穿过。地表大部分为农田，工作面在南阳湖堤和
辛店村的保护煤柱下，回采后将对其产生一定影

响。地面标高 + 33. 0 ～ + 33. 3m，工作面标高 －
639. 0 ～ －663. 0m。该面东邻 63下 03 工作面采空
区，西为实体煤，北邻 63下 04 采空区，设计停采
线向南距六采辅运巷巷中 107. 0m ( 见图 1) 。
工作面回采煤层为山西组煤 3下，结构较简单，

属半暗 ～半亮型煤，层状构造，硬度系数 f = 1 ～ 2，
厚度 3. 0 ～ 4. 9m，平均厚度 3. 5m，倾角 0 ～ 8°。

图 1 综采充填工作面巷道布置

工作面为低瓦斯区域; 地温正常区; 煤尘有爆

炸危险，爆炸指数为 41. 15% ; 煤有自然发火倾
向，自然发火期为 3 ～ 6 个月。
煤岩层总体趋势呈现南高北低的单斜构造，局

部伴生宽缓的波状起伏。共发育断层 10 条，落差
大于 3. 0m的断层 2 条，最大落差 6. 5m，断层在采
区内延展长度 8. 0 ～ 523. 0m。根据井巷工程揭露情
况，走向以南北向为主，延展长度一般较长，落差

变化较小，以张性正断层为主。

2 充填工艺

2. 1 设备配套
综采充填工作面设备的正确选型配套，是充分

发挥其生产效能，达到高产高效和经济可靠运行的

前提，是工作面生产的关键。关键设备主要由采煤
机、液压支架、刮板输送机、充填运输机、矸石转
载机等组成。这些设备结构上互相配合和联系，具
有较强的配套要求和较高的可靠性要求。组成综采
充填工作面成套设备的每一种机械设备，都有严格

限定的适用条件，如煤层的厚度、倾角、局部构造
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情况、顶板和底板的岩性等。正确的选型配套是高
产、高效、经济和安全生产的前提与保障。济宁三
号煤矿综采充填工作面是为满足西区开拓岩石的近

距离快速排放，其不能影响掘进工作面排矸，根据

实际情况进行了设备选取 ( 见表 1) 。
表 1 综采充填工作面设备明细

名称 型号

液压支架 ZZC10000 /20 /40 型六柱支撑式充填液压支架
采煤机 MG300 /700－QWD型电牵引采煤机

前部刮板运输机 SGZ764 /200
转载机 SZZ－800 /200
破碎机 PLM2000

运煤胶带输送机 DTL100 /100 /1×200
充填运输机 SGBC764 /250
矸石转载机 GSZZ－800 /15S
供矸胶带输送机 SSJ800 /2×75A

2. 2 矸石处理
济宁三号煤矿综采充填工作面矸石经过充填运

输机中部槽的卸料孔，落入采空区。矸石主要来自
西区开拓，但掘进矸石块度大，不能满足充填运输

机的要求。为解决上述问题，同时实现较好的充填
效果，将矸石集中排放至西部回风巷的矸石仓内。
矸石仓下方安装 2PLF90 /150 煤用分级式齿辊破碎
机，将矸石粒度控制在 100mm 以下，破碎后的矸
石通过供矸胶带输送机运送到工作面运矸巷，经矸

石转载机将矸石转至吊挂在充填液压支架后顶梁上

的充填运输机机尾。
2. 3 充填工艺
工作面首先进行割煤，割煤步距 600mm，割

煤时严格控制顶底板，尽量不留顶煤，以防留下隐

患，顶底板要割平。割煤后及时拉液压支架、矸石
转载机，留出后部空间进行充填。充填工作主要靠
安装在充填液压支架上的充填运输机和压实机构共

同完成的。矸石进入矸石运输机后，通过溜槽上的
卸料孔将矸石放入采空区，通过压实机构实现矸石

充填。充填时一般同时打开 4 ～ 6 个卸料孔，当靠
机尾侧的卸料孔下方的矸石堆积到一定高度后，及

时关闭，用压实机构进行捣实，捣实时要连续捣 2
～ 3 次，以确保捣实质量。捣实完后及时打开卸料
孔，卸料、捣实，直至整个工作面全部充完。充填
完后，将矸石运输机前移，移完后及时捣实一遍;

割煤移架后，再进行捣实，完成 1 个循环。
济宁三号煤矿综采充填工作面共 55 组液压支

架，在充填时，机尾段 5 ～ 10 组、机头段 2 组支架
最后充填，以防止漏矸进入设备检修通道内，预留

支架及时捣实，以防矸石大量堆积造成压实机构推

移困难。
实践证明，较合适的方式是 “一刀一充”，有

利于顶板的管理，确保了捣实度。当顶板条件较差
时，要及时上金属网，以防顶板冒落，难以充填。
在矸石供应量大的情况下，为赢得时间、不影响生
产，可边充填边割煤，充填完后及时移架。当矸石
量充足，顶板条件好的情况下，可采取 “两刀一
充”的充填工艺，完全是可行有效的。

3 效果监测

为研究 63下 04 ( 南) －1 充填工作面六柱式充

填液压支架工作阻力随工作面推进的变化规律，沿

工作面液压支架上布置 6 台工作阻力监测仪。同
时，为了监测夯实机的工作状况，在工作面的液压

支架上均匀布置 10 台夯实机夯实力监测仪。
为实现 63下 04 ( 南) －1 充填开采工作面巷道

顶底板及两帮移近量、煤体超前支承压力、锚杆
( 索) 锚固力、两巷顶板离层、超前支护单体支柱
工作阻力监测，掌握工作面充填之后两巷矿压显现

的变化，在两巷距离工作面一定范围内布置 6 个巷
道表面位移监测站，安装 8 台单体支柱压力监测
仪、12 台顶板离层在线监测仪、12 台锚杆 ( 索)
应力在线监测仪，分别对充填开采工作面支柱工作

阻力、两巷顶板离层情况、两巷顶底板及两帮移近
量、两巷锚杆 ( 索) 锚固力进行观测; 同时在工
作面前方煤体中按一定间距及孔深布设 24 台钻孔
应力计，对煤体超前支承压力进行监测。其中单体
支柱压力监测仪采用红外线手动采集，锚杆 ( 索)

锚固力、顶板离层监测均为在线实时监测。
为观察地表下沉，地面设观测站，及时了解下

沉情况。通过井上下实际观测及数据整理分析，综
采充填工作面回采后，顶板下沉量小，工作面压力

较小 ( 图 2) ，两巷矿压显现不明显 ( 图 3、图 4) ，
地表下沉微弱，仅有 70mm，充填体起到了很好的
支撑作用。

图 2 工作面支护质量监测

4 效益分析

矸石充填综采成套技术研究设备投入费用

5040 万元，工程投入费用 1678 万元，其他费用总
计为 1506 万元，共计 8224 万元。济宁三号煤矿充
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图 3 运矸巷单体阻力监测

图 4 运煤巷单体阻力监测

填区为南阳湖堤和辛店村的保护煤柱，共 3 个充填
工作面，可采煤量为 502kt，按照每吨煤利润 300
元计算，约为 15060 万元，经济效益显著。同时，
减少了矸石提升运输费用、矸石的排放费用、村庄
搬迁费用及建筑物维护费等费用。
工作面的成功开采解放了村庄下压煤，减少了

煤炭损失，提高了资源采出率，延长了矿井服务年

限，促进矿井高效、安全的可持续发展。矸石的井
下处理，减少了矸石地面堆积对耕地的侵占，消除

矸石自燃对环境的污染及地表的破坏，为地面矸石

山、建筑垃圾堆放，地表因开采而下沉等造成的环

境污染问题，提供了有效地解决途径，具有较好的

社会效益和环境效益。

5 结论

矸石充填综采工艺，解决了矸石排放难的问

题，为解决建筑物下开采提供了一定的经验，减少

了对环境的破坏，具有良好的经济效益和社会效

益。同时，有利于提高采区煤炭资源的采出率，延
长矿井服务年限。矸石充填综采工艺仍在发展阶
段，尚不成熟，需要进一步完善、优化。济宁三号
煤矿矸石充填综采工艺应用的成功，为全国类似工

作面的回采提供了借鉴经验，其意义重大，具有较

好地推广空间。
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增大而导致采动裂隙直接波及第四系孔隙含水层，

5 煤综放开采时应按试采要求进行管理。
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